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論文要旨
大質量星は、自身のガスが、そこから出る光の輻射圧によって吹き飛ばされる質量放出現
象、「星風」を有する。生命を構成する主要な元素である炭素、窒素、酸素は、主に大質量星
のWolf-Rayet(以下、W-Rと呼ぶ)進化段階で合成され、強力な星風で宇宙空間に放出される
(Crowther, 2008)。
大質量星研究の問題点として、内部で合成される元素の組成比率や質量放出率といった星風情報
に対する不定性がある。また一般に、星からの距離 rにおける星風速度は、v(r) = v1(1 R=r)
で表される。ここで、v1 は星風終端速度、Rは星の半径である。加速パラメータ も、不定
性が大きいことが知られている。これらの星風物理量は、大質量星の進化の道筋に影響するだ
けでなく、星風が銀河の化学的・力学的進化にどれだけ影響するかを評価する上で、非常に重
要である (e.g., Limongi & Chie 2002)。
W-R星の多くは連星系で星風衝突により非常に強い X線を放つので、連星間距離の違いに
より豊富なプラズマサンプルが得られるX線観測は、星風情報の取得に非常に有効である。ま
た、近年、単純な星風衝突理論ではX線光度変動を説明できないとする観測結果も報告されて
いる (Rauw et al. 2000; Pollock et al. 2002)。これらのことから、集光力があり、広帯域や波長
分解能の高いといった特徴を有するX線天文衛星による観測を行い、プラズマ温度やX線吸収
量情報を取得し、星風衝突連星系からのX線放射を理解することが重要となっている。
そこで、私は、集光力と広帯域の特徴を有する Suzaku衛星と集光力と高い波長分解能を有
するXMM-Newton衛星を主に使用し、3つのW-R連星を観測データを解析し、星風衝突連星
系のX線放射機構の統一的な理解と星風情報の取得を目指し、研究を行った。
本論文は全７章で構成され、本研究における各章の内容と成果の概要は以下のとおりである。
第１章「序論」では、本論文の目的について述べ、これ以降の各章について概観した。
第２章「研究背景」では、W-R星の特徴について述べるとともに、現在までに理解されてい
るX線放射機構とX線観測結果を述べた。
W-R星 は、特殊な可視光スペクトルを持つ天体で、1867年にフランスのシャルル・ウォル
フとジョルジュ・ライエ によって、初めて発見されて以降、現在のところ、銀河系内で 296天
体が確認されている (van der Hucht, 2006)。また、可視光スペクトルを用いて、以下のように、
窒素の輝線の強度が強いWN型と炭素の輝線の強度が強いWC型、WC型の中で酸素の含有量
が高いWO型というように進化段階ごとに分類されている。
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W-R星の半数以上は主系列 O型星 (W-R星より若い大質量星)との連星系を成しており (van
der Hucht, 2001, 2006)、強いX線を放射する天体が多数確認されている。Stevensらによる星
風衝突理論とシミュレーション結果 (Stevens et al., 1992)から、X線光度がプラズマ体積とイ
オン密度、電子密度に比例することが分かっている。多くのX線観測が行われきたが、近年、
単純な星風衝突理論だけでは、X線光度変動を説明できないとする観測結果が報告されており
(Rauw et al. 2000; Pollock et al. 2002)、この検証には、大きな集光力を有する衛星による精密
なX線観測が必要であった。
第３章「検出器」では、本研究で使用した観測衛星について述べ、各衛星に搭載されている
検出機器の特徴を述べた。
第４章「WR140」では、Suzaku衛星によるWR140の観測データの解析結果と、星風情報に
関する議論を述べた。
可視光観測により最も精密に軌道要素が求められているWC型W-R星と O型星の連星系
WR140を、連星間距離が異なる地点で 4回観測し (総積分時間 2.4日)、W-R星からの距離の異
なるプラズマサンプルを取得した。各地点のX線放射は吸収を受けた低温プラズマ成分、変動
する吸収を受けた高温プラズマ成分、E=10keV以上を再現する power-law成分の３成分モデル
で再現でき、それぞれ以下の結果が得られた。
近星点および、その直前の観測から、いままで報告されていなかった定常低温プラズマ成分
を発見した。X線吸収量からW-R星からおよそ 10AU離れて存在している可能性があり、星風
衝突領域から離れた位置に存在することが分かった。
W-R星から初めて、E=10keV以上の硬Ｘ線放射の存在を確認した。この放射起源として、星
風衝突領域の超高温成分もしくは、星風中の紫外線による星風衝突電子の逆コンプトン散乱成
分が考えられる。星風衝突が起きている天体は我々の銀河系内に多数存在するため、この硬Ｘ
線放射の発見は、それらの天体が新たな粒子加速源候補である可能性を示す重要な観測結果で
あった。
また、星風衝突に起因する高温ガスのX線光度で予期せぬ変動を確認した。Fig. 1に、WR140
の近星点 (連星間距離2AU)における、星風衝突領域の描像を示す。星風衝突領域に近いため、
O 型星の星風加速パラメータ  は星風運動量の平衡点決定に大きく影響する。結果、の違い
で星風衝突領域は変化し、それに伴い、高温ガスのX線光度が大きく変化する。Fig. 2は、連
星間距離と高温ガスのX線光度の相関を示している。観測データ点に対して、実線はO型星の
星風加速を考慮したシミュレーション結果である。すざくの観測は、O型星の星風が  =2{3
で、ゆっくりと加速しているという結果をもたらした。
Fig. 1: WR140の近星点における星風衝突の
描像 Fig. 2: すざくによるWR140の観測結果。横軸
は連星間距離 a、縦軸は今回観測した高温プラ
ズマの X線光度 (初めの観測点で規格化)を示
す。黒棒は観測点、実線は星風加速を考慮した
シミュレーションモデルである。
さらに、近星点におけるＸ線吸収量が近星点前に比べ、大きく増加したことを確認した。一
様で球対称な星風モデルとの比較から、この急激なＸ線吸収量の変化は、W-R星風による自己
吸収で説明できた。W-R星からの星風の密度をW-R星からの距離の関数として求め、その質
量放出率を得ることができた。
第５章「 Muscae」では、XMM-Newton衛星による  Muscae観測データの解析結果と、X
線放射領域に関する議論を述べた。
 Muscae (WR48,HD113904)は、WC型W-R星と O型星の分光連星で、連星周期 19.1375
日 (Hill et al., 2002)、距離 2.27kpc(van der Hucht, 2001)であることが分かっている。 Muscae
は 2004年 7月 20日から 21日まで約 1.3日 (112.7 ks)にわたって、XMM-Newton衛星により
観測された。観測時のジオメトリーから、星風衝突の青方偏移がスペクトルで確認できると考
えられる。
得られたスペクトルから、炭素や酸素、ネオンからの強い輝線を確認し (Fig. 3)、数千度ま
で加熱された星風衝突プラズマの存在を確認した。Fig. 3 における実線は、Best-tモデルに対
応している。詳細なスペクトル解析の結果、炭素組成の過剰、窒素組成の欠乏を確認し、ヘリ
ウム燃焼段階のW-R星の星風組成を精密に測定することに成功した。
Fig. 3:  MuscaeのＸ線スペクトル。実線は熱プラスマ放射モデルを表している。
また、高電離した炭素の放射性再結合 (Radiative Recombination Continua)に起因する構造
（以下、RRCと呼ぶ）を検出し、輝線から見積もられる数千万度の高温成分よりも３桁も低い
約６万度の低温成分を起源とすることを明らかにした。加えて、約 600km/sで輝線、RRCと
も赤方偏移していたことから、低温成分が衝撃波層近傍に存在することが分かった。
 MuscaeのX線観測から得られた輝線の赤方偏移に関しては、可視光観測の結果 (Hartkopf
et al., 1999)から示唆されている  Muscae三重連星説で解釈可能であった。
第６章「WR30a」では、XMM-Newton衛星によるWR30aの観測データの解析結果と、そ
のX線放射に関する議論を述べた。
WR30aは銀河系内唯一のWO型W-R連星系 (WO型W-R星と O型星)として知られてお
り、近年の可視分光観測によりその軌道要素が明らかになるとともに、星風衝突を起こしてい
る可能性が指摘されている (Gosset et al., 2001)。2010年 1月 25日から 26日まで約 0.7日 (59.4
ks)にわたって、XMM-Newton衛星により観測され、WR30aから初めてX 線を検出すること
に成功した。スペクトル解析の結果、このX線放射は吸収を受けた希薄な熱平衡プラズマモデ
ル (軟X線成分)とE=4keV以上で支配的な大きな吸収を受けた放射成分 (硬X線成分)成分の
２成分モデルで再現できた。軟X線成分のプラズマ温度とX線光度はすでに報告されているX
線放射成分と同程度であることから、軟X線はは星風衝突によって形成された熱プラズマによ
るX線放射の可能性が高い。硬X線成分も、軟X線と同等のX線光度であった。この放射の
起源としては、星風衝突領域の超高温成分もしくは、星風中の紫外線による星風衝突電子の逆
コンプトン散乱成分が考えられる。また硬X線成分のX線吸収量から、この成分はW-R星近
傍に存在している可能性が高いことが分かった。
第７章「結論」では、本研究で得られた成果を総括した。本論文は、３つの星風衝突連星系
からのX線を観測、解析し、X線放射機構および大質量星の星風の特性に関して以下のことが
新たに分かった。
 星風衝突連星系のX線放射機構
３つの星風衝突連星系全てにおいて、星風衝突による高温プラズマに由来するX線が支
配的であった。これは報告されている他の星風衝突連星系と同様であった。しかし、これ
だけでは説明できない以下２種類の放射があった。
１つ目は、 MuscaeからのX線スペクトルから発見された低温プラズマによる放射性再
結合成分である。WR140 でもこの成分が存在している可能性があった。すでに報告され
ている天体も含め 3天体でこの放射が議論されており、低温プラズマによる放射性再結合
がW-R連星系共通の放射機構の可能性がある。また、このプラズマは、X線吸収量が小
さいことから星風衝突領域から離れた位置に存在していると考えられる。
２つ目は、W-R星で初めて検出された E=10keV以上の硬X線放射である。この放射の
起源として、星風衝突領域の超高温成分もしくは、星風中の紫外線による星風衝突電子
の逆コンプトン散乱成分が考えられる。WR30aの硬X線放射成分もこの放射の可能性が
ある。
 大質量星の星風特性
X線が受ける過剰な吸収はW-R星風による自己吸収で説明可能であり、WR140では X
線吸収量から質量放出率を推定できることを確認した。
WR140で確認されたX線光度変動の一部は、O型星の星風加速が遅いとすると説明可能
であった。これにより、O型星の近傍では星風加速が効率的でない可能性があることが新
たに分かった。
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